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略語表
上 語            定義
AFⅣI                 Atoinic Force ⅣIicroscope
Ala                         Alanine
Arg                Arginine
Asp                           Asparaginc acid
ATR                  Attcnuatcd Total Rcflcction
DLS                      Dynamic Light Scatte五ng
FG(3重睾)              FelHtin with Au(Gold)aptamer
FG(5靖圭)             Forming Gas
FT―IR                      Fourier Transforln lnfrared Spectroscopy
GNP                Gold nanoparticle
LED                    Light Emitting Device
LSI                           Large―scale lntegrated circuit
LSPR                     Localizcd Surfacc Plaslnon Rcsonancc
Lys           Lyshe
NIIOSFET                  ⅣIctal_oxidc―Scmiconductor Ficld Effcct Transistor
Nb―Ti02                Nb‐doped T102
0LED                 organic Light Emitting Devicc
PrO                          Prorine
u                       Radio Frcqucncy
RIU                           Refractive lndex Unit
llllS                     Root ⅣIcan Squarc
SEⅣI                        scanning ElcctrOnヽlicroscopc
SERS                     surfacc Enhanccd Raman Scattering
SoC                      systctrn―on―Chip
SPR                        surface Plasmon Rcsonance
SSE)                        s01id―Statc Dcvicc
TBF                    Ti_Binding Fcrrltin
TEⅣ【                   Translnittance Electron Microscope
TFG                  Fel五tin with Ti aptamer and Au(Gold)aptamer
TFG―GNP              Gold nanoparticlc cOvercd with TFG shell







えは,既に 1950年にかの有名なRichard P Feynman氏に示されていた。しかし,「ナノテク
ノロジー」という用語は,1974年に谷口紀男氏が提唱した用語であり,その定義は「主に




現在,大規模集積回路(Largc‐Scale lntegrated circuit:LSI)を構成す る基本素子の





















































































































































































































^rr N-terminal:t     r撃帯




H2N‐9‐CO…NH‐C‐COHN…9‐CON…ヽ「      Ara
社.ヒr詳






















































































ΦJη~ ε+2cm Eor cos θ
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基 しか存在 しない Si酸化物表面では,Argの_NH3+のみと静電相互作用し,TBF―Ti間の結合
力の半分であることも報告されている[11]。そのため,TBF単体では Ti選択吸着能を示さ
ず,非イオン性界面活性剤のTWEEN20(図2.1)が,TBF溶液中に存在することで(>>0.06mM:












TWEEN20を周囲に配位 した TBFの作製プロセスの模式図を図 2.2に示す。終濃度
250μg/mLとな る よ うに調整 した TBF溶液 (50mM Tris―HCl,pH8.0,5%TWEEN20)を遠 心分 離
にかけ,TBFをマイクロチューブ底へ沈殿 させた。余剰な TWEEN20を含む上澄み溶液を
回収 した後,再び Tris buffcr溶液(50mM Tris―HCl,pH8.0)で満たした.ゼー タ電位淑1定,及び
動的光散乱(Dynamic Light Scattering:DLS)測定により,TBF周囲に存在するTWEEN20の有
無について調べた。
図 2.3に本吸着実験で用いる基板の作製プロセスを示す。膜厚 60nmの熱酸化膜 Si02付
Si基板に対し,アセ トン洗浄を5分間,続いて硫酸過水洗浄を 15分間行つた後,超純水で
リンスした.Uスパッタ蒸着により,洗浄 した基板上に 5nm厚の Ti膜を成膜 した。その
後,UVオゾン処理(110°C,20分)を実施 し,Ti膜表面の清浄化と酸化を行つた。比較実験に
用いる Si02基板は,熱酸化膜付 Si基板を上記と同様の手順で洗浄 した後,LIVオゾン処理
(110°C,20分)を施すことで用意 した。準備 したこれ らの基板は,TWEEN20を周囲に配位 し
たTBFを含む溶液に浸漬 し,1分間静置 した後,Lsbufたr溶液で3回,超純水で2回洗浄





作製プロセスでTi基板とSi02基板を準備し,濃度 0.5%のTWEEN20を含む Tris buffer溶液
中に3分間浸漬した.T五s buffer溶液でリンス後,基板上の■班IN20の有無は,フー リエ














Acetone, HrOr+HrSO4, pure water























うに観 測 され て い る こ とにな る。これ は,TBF周囲 に TWEEN20が配位 して い るた め,TBF




無についてのみに言及す るため,粒径分布 についての詳細は述べない ことに した .
TWEEN20を含まない Tris buffcr溶液中のTBFの粒径は,約Hnlnであり,フェリチンタン
パク質の外径 と非常に近い値を示 した.完全に一致 していないのは,DLS測定の測定精度
によるものである.一方,TWEEN20を含む Tris buffcr溶液の TBFの粒径 は約 15nmであつ
た。これ らの結果 は,TBFがTWEEN20に覆われていることを示 している。よつて,TWEEN20
表 2.l Tl・is buttr溶液とTWEEN20を含む Tris buffer溶液に分散し
たTBFのゼータ電位 .
TBF






















TBF        TBF+TWEEN20
Tris…HCi+TWEEN20     Tris¨HCi







を用い,TWttEN20を含む Tris buffer溶液中から回収した後,Tris buffer溶液中に分散させ
























































図 2.6 吸着実験の条件を表 した模式図とその吸着実験により得 ら
れたAFM像.o参照実験 として,TWEEN20で覆われていないTBF

























































































































































0.00  0.02  0。4 .06  0.08  1.0













































































































































































































































[4]F.C.Meldrum,B.R.Heywood and S.Mann:Sciencc 257(1992)522.
[5]S.Mann,D.D.Archibald,J.M.Didymus,■Douglas,B.R.Heywood,F.C.Mcldrum and N.」.
Recvcs:Sciencc 261(1993)1286.
[6]T Douglas,D.RE.Dickson,S.Bettcrridge,J.Chamock,C.D.Gamer and S.Malln:Sc・ience
269(1993)54.
[7]T.Douglas and V To Stark:Inorg,Chcm.39(2000)1828.
[8]RC.Meldrum,T Douglas,S.Levi,P Arosio and S,Mann:J.Inorg.Biochem 58(1995)59.
[9]K.Sano and K.Shiba:J.Am.Chem.Soc.125(2003)14234.
[10]RH.」Oncs:Sllri Sci.Rep.42(2001)75.




[13]RM.Lenahan,J.P Campbell,A.Y Kang,S.To Liu and R.A.Weimcr:IEEE Trans.Nucl.Sci.
8(2001)6.
[14]P NII.Lenahan and P V Dresscndorfcr:IEEE Trans.Nucl.Sci.30(1983)4602.
[15]H.Miki,Mo Noguchi,K.Yokozawa,B.Kim,K.Asada and T Sugano:IEEE Trans.Electron.
4¨3‐























































































































































3.3.3 TFGGNPのプ ラズモ ニ ック特性
TFG‐GhTPのプラズモニック特性を評価するため,TFGの分解 。再構成前後での金ナノ粒
子の Uv―visスペク トルを測定した。図 3.6にその結果を示す.TFGで覆われておらず,単














































































3。3。5 基板に形成 した TFG―GNP層のプラズモニック特性評価
固体基板上への単層かつ独立した金ナノ粒子配列の作製は,バイオセンサーやバイオチ
ップ,表面増強ラマン散乱(SttLCe Enhanced Raman Scatteringi SERS)用コロイド粒子基板 ,
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り,高密度に TFG‐09を並べ,個々 の金ナノ粒子の独立性を維持しつつ粒子周囲の TFG
(b)(a} #¨













































































径 (15…20 nmpとTFG殻の膜 厚 (2.5111n×2)の合 計 とほぼ一 致 してい た.これ は TFG‐GNP層が
単層であることを示唆している.
続いて,これらの基板のlW‐visスペクトルを透過率測定より評価した結果を図4.3(c)に示
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と吸収 ピーク波長の間には,線形依存性が見られ,単位屈折率あた りの波長シフ ト




























[1]G Raschke,S.Kowarik,T.Franzl,C.Sonnichscn,T.A.Klar9 J.Feldmann,A.Nichtl,and K.
Kurzingcr Nano Lett.3(2003)935.
[2]E.Huttcr and J.H.Fendler:Adv.ⅣIate■16(2004)1685.
[3]T Endo,K.Kcllllan,N.Nagatani,Y Takamllra,and E.Tamiya:Anal.Chem.77(2005)6976.
[4]D.Nl.Schaadt,B.Feng,and E.T.Yu:Appl.Phys.Lctt.86(225)063106..
[5]S.H.Lim,Ⅵι Mat R Mathcu,D.Derkacs,and E.T Yu:J.Appl.Phys.101(2007)104309.
[6]S.H.Lim,D.Dcrkacs,and E.T Yul:J.Appl.Phys.105(2009)073101.
[7]H.A.A“atet and A.Polman:Nature Mate■9(2010)205.
[8]T HikOnO,T.Matsullnllra,A.Millra,Y Uraoka,T.Fuyuki,M.Takeguchi,S.Yoshil,and I.
Yamashita:Appl.Phys.Lett.88(2006)Q23108.
[9]N.Zettsu,H.Itoh,and K.Yamamura:Suri Coat.Tcchnol.202(2008)5284.
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図 5。9 試料表面から 30°傾いて入射 した光が,石英基板背面で反射
し,Au電極へ入射する際の屈折角.屈折角が 90°を越えているのは ,




















































































価するため,波長 400-8001111nの範囲で単色光を照射 しながら I―V特性を測定した。照射角
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共鳴(Localized Surfacc Rasmon Resonancc:LSPR)に起因する信号を電気的に検出することに
成功した。また,計算的手法と実験的手法の両方を用い,LSPRの検出機構の解明を目指し

















































Watanabe,``Control of selective adsorption behavior of Ti‐bin ing ferrltin on a Si02 SubStrate by
atollluc scale modulation of local surfacc charges'', Applied Physics Letters, 99 (2011)pp.
263701‐1-263701-4.
[2]B.Zheng,N.Zettsu,M.Fukuta,M.Uenllma,T.Hashimoto,K.Gamo,Y Uraoka,I.Yamashita,
and H. Watanabc, ``Versatile protein‐bascd biinctional nano‐systems(cncapSulation and directed
assembly): Selectivc nanoscale positioning of gold nanoparticle‐viral protcin hybrids'', Chen ical
Physics Letters,506(2011)pp.76‐80.
[3]■HashimOto,N.Zc“su,B.Zheng,M.Fukuta,I.Yamashita,Y Uraoka,and H.Watanabe,
“Practical protein removal using atmosphe五c‐pressllrc hclillm plasma for densely packcd gold
nanoparticle arrays assembled by fcnitin―based encapsulation/transport systelln'',Applied Physics
Letters,101(2012)pp.073702‐1‐073702-5.
[4]T.HaShimOto,Y Fuklmishi,B.Zheng,Y Uraoka,T Hosoi,T Shilnura,and H.Watanabc,
“Electncal dctcction of｀surface plasmon resonance phenomcna by a photoclcctrOnic device
intcgratcd with gold nanoparticlc plasmon antellna'',Applied Physics Lettcrs(in press).
◆その他の研 究論文 ◆
[1]T Hashimoto,C.YOshimoto,■Hosoi,T.Shilntlra,and H.Watanabe,``Fab五cation of Local
Gc―on―Insulator Structures by Lateral Liquid―Phase Epitaxy:Effect Of COntrolling lnter角にe E e gy




◆ 口頭発表・査読 あ り◆
[1]T Hashimoto,N.Zetsu,B.Zheng,M.Fukuta,K.Gamo,I.Yamashita,Y Uraoka,and H.
Watanabe, ``Fcrntin protein―basc versatilc encapsulation/transport system for sclcctive nanoscale
positioning targcted plasl■onic Au nanoparticles",Progralll and Exhibit Guide of 2010 MRS fall
meeting,pp.138.
[2]T HashimOto,B.Zheng,M.Fukuta,N.Zcttsu,K.Gamo,Y Fukllnishi,I.Yamashita,Y Uraoka,
and H.Watanabe,``Plasmonic propert of high¨density gold nanoparticlc monolayer arrangcd using
fcrritin_basc cncapsulation/transport systenl",Extendcd Abstract of Fourth lntcmational Symposium
on Atollllllcally Controlled Fabrication Technologめ2011,pp.64-65.
[3]T HashimOto,Y Fukunishi,B.Zheng,Y Uraoka,T.Hosoi,T.Shimura,and Ho Watanabe,
“Fabrication and Evaluation of Photoelcctronic Devices lntcgrated with Gold Nanoparticlc Plasmon
Antenna", Extendcd Abstract of Fifth lntcmational Symposium on Atolllllically Contr01led
Fabrication TcchnologッЪ2012,pp.23-33.
◆ポスター発表・査読 あ り◆
[1]T.Hashimoto,C.Yoshimoto,T.Hosoi,T Shimura,and H,Watanabc,``Fabrication of Local
Ge o¨n‐Insulator Structures using Liquid Phase Lateral Epitaxy",Intcmational Mceting for Futllre of
Electronic Devicc,Kansai,2008,SA-4.
[2]T HashimOto,C.Yoshimoto,T.Hosoi,T Shimllra,and H,Watanabc,“Ltteral L quid―Phase
Epitaxy of Single‐Crystal Gennanium Wires On La203 Dielcctrics",Extended Abstracts of First
lntemational Symposiuln On Atonlically Controllcd Fabrication Technologンち2009,pp.150…151.
[3]T.HaShimOto,K.Gamo,M.Fukuta,N.Zettsu,N.Okamoto,I.Yamashita,Y Uraoka,T Hosoi,
T.Shillnura, and H.ヽrヽatanabe, “Sclective adsorption of Ti¨binding feritin on thin Ti flLn with
various oxi(濃Ltion treatinents", Extended Abstracts of Second lntcmational Sylllposiunl on
Atomically Controllcd Fabrication Technologゝ2009,pp.86‐87.
[4]T.HaShimOto, C.Yoshimoto, T.Hosoi, T.Shimura, and H.Watanabe, “Fabrication of
Singlc―Crystal Local Gerlnanium―on lnsulator Structures by Lateral Liquid‐Phase Epitaxy",Program
and Exhibit Guidc Of2009 MRS falllnecting,pp.256.
[5]T.HaShimOtO,K.Gamo,M.Fukuta,N.Zettsu,N.Okamoto,I.Yamashita,Y Uraoka,T.Hosoi,
T Shillntlra,and H.Watanabe,``Selectivc Transportation of Gold Nanoparticles Encapsulated l17ith
-95‐
研究業績
TF(} Subunit E》imers and Their PlaslnOnic Charactcristics'', Extcndcd Abstracts of Third
lntemational Symposiunl on Atomically Controlled Fabrication TechnologッЪ2010,pp.118…1 9.
[6]T.HaShimOto,N.Zettsu,B.Zheng,M.Fukuta,K.Gamo,I.Yamashita,Y Uraoka,and H.
Watanabe,“Sclcctive assembly ofclosc‐packρd gold nanoparticlc arrays on substrate by fenritin―base
encapsulation system and thёir plasIIloniC prbperties'',Abstracts of The 5th lntemational Conference


































ゲー トスタック研究会 ―材料・プロセス・評価の物理― (第14回研究会).
[3]``BcSt POSter Award''
Fitth lntcmational Sンmposiunl on Atonlically Controllcd Fabrication TcchnologンЪ2012.
9¨7-

